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(57) Abstract: The invention relates to a computer-implement-
ed method for determining a representation of a rim of a specta-
cles frame or a representation of the edges of the spectacle lens-
es, wherein at least two calibrated images taken from difterent
viewing angles of a head wearing the spectacles frame or the
spectacles are provided, and wherein data for at least portions of
the rims of the spectacles frame or the edges of the lenses are de-
tected in each image. According to the invention, a three-dimen
sional model of the spectacles frame or the spectacles is provid-
ed, based on geometric parameters, and the geometric parame-
ters are optimised to adapt the model to the detected edges.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifttein compu-
terimplementiertes Verfahren zur Bestimmung einer Représen-
tation eines Brillenfassungsrands oder einer Reprasentation der
Rénder der Gléser einer Brille, wobei mindestens zwei aus un-
terschiedlichen Blickrichtungen aufgenommene kalibrierte Bil-
der eines die Brillenfassung bzw. die Brille tragenden Kopfes
bereitgestellt werden und wobei in jedem Bild Daten fiir zumin-
dest Teile der Rénder der Brillenfassung bzw. der Réander der
Gléser detektiert werden. Erfindungsgemé8 ist vorgesehen, dass
ein dreidimensionales, auf geometrischen Parametern beruhen-
des Modell der Brillenfassung bzw. der Brille bereitgestellt wird
und dass die geometrischen Parameter zur Anpassung des Mo-
dells an die detektierten Rédnder optimiert werden.

[Fortsetzung auf der ndichsten Seite]
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Carl Zeiss Vision International GmbH, Turnstraf3e 27, 73430 Aalen
und
Carl Zeiss AG, Carl-Zeiss-StralRe 22, 73447 Oberkochen

Computerimplementiertes Verfahren zur Bestimmung einer Représentation eines

Brillenfassungsrands oder einer Repriésentation der Rénder der Glaser einer

Brille

Die Erfindung betrifft ein computerimplementiertes Verfahren zur Bestimmung
einer Reprasentation eines Brillenfassungsrands oder einer Reprasentation der

Rander der Glaser einer Brille gemals Oberbegriff des Anspruchs 1.

Es sind Verfahren bekannt, die flr einen gegebenen Tracer-Datensatz die
zugehorigen Konturen in Bildaufnahmen finden. Dabei werden bildbasierte
Verfahren wie Mustersuche oder Template Matching verwendet. Es wird
exemplarisch auf die Offenbarung der DE 10 2011 115 239 B4 verwiesen.
Nachteil dieser LOsung ist, dass der Tracer-Datensatz und damit die aufgesetzte
Brille bekannt sein muss, um die Konturen in den aufgenommenen Bildern zu
finden. Der typische Workflow beim Optiker ist aber, dass erst Tracer-Daten von
einer Fassung erzeugt werden, wenn der Kunde die Brille schon zum Kauf
ausgewahlt hat. Das heil3t, dass diese Daten nicht fur alle Brillen im Geschaft
vorliegen, wenn der Kunde sich im Laden aufhalt. Das Bestimmen der
Tracerdaten wird meist auch erst am Abend durchgefthrt, wenn der Kunde schon
den Laden verlassen hat, damit er nicht darauf warten muss. Beim Stand der
Technik mussten also erst Tracer-Daten erzeugt werden, bevor die Zentrierung
durchgefuhrt werden kann, was den Workflow des Optikers andern wirde und

den Kunden Zeit kostet. Zusatzlich ist es auch umstandlich, wenn jeder Optiker zu
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jeder Fassung den Tracer-Datensatz vorratig haben muss. Diese Daten liegen
meist auch nur zweidimensional vor, werden aber meist dreidimensional bendtigt.
Es ist daher Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren der eingangs genannten Art

derart weiterzubilden, dass es vielseitiger anwendbar ist.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemalf} durch ein computerimplementiertes
Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1 gelost. Vorteilhafte

Weiterbildungen der Erfindung sind Gegenstand der abhangigen Anspriche.

Der Erfindung liegt der Gedanke zugrunde, den Fassungsrand einer Brille auf
dem Kopf eines Probanden, der in mindestens zwei zueinander kalibrierten
Aufnahmen aufgenommen wurde, basierend auf einem parametrischen
dreidimensionalen Brillenmodell in mehreren Ansichten vollautomatisch und
gleichzeitig zu detektieren. Aus diesen Informationen kbnnen danach
Zentrierparameter berechnet werden. Dabei werden zueinander kalibrierte Bilder
bereitgestellt. Deren Kalibrierung umfasst die extrinsischen Eigenschaften der die
Bilder aufnehmenden Kameras oder der die Bilder nacheinander aufnehmenden
Kamera wie die relative Ausrichtung ihrer optischen Achsen sowie die relative
Anordnung zueinander im Raum, sowie ihre intrinsischen Eigenschaften, also die
Eigenschaften der Kameras selbst, die definieren, wie ein Punkt im Raum, der
sich im internen Koordinatensystem der jeweiligen Kamera befindet, auf die
Koordinaten der Pixel des aufgenommenen Bildes abgebildet wird. Eine
ausfluhrliche Beschreibung der Kalibrierung von Kameras findet sich im Lehrbuch
.Multiple View Geometry in Computer Vision“ von Richard Hartley und Andrew
Zisserman, 2. Auflage, Cambridge University Press 2004, und dort insbesondere
auf Seite 8. Aufgrund der Kalibrierung der Bilder kann auf einen Messblgel, wie
er beim Verfahren gemaf} DE 10 2011 115 239 B4 verwendet wird, verzichtet
werden. Zudem wird ein dreidimensionales Modell der Brillenfassung oder Brille
bereitgestellt, das auf geometrischen Parametern beruht, die die Form der
Brillenfassung oder Brille definieren. Diese geometrischen Parameter werden zur
Anpassung des Modells an die detektierten Rander optimiert. Eine Anderung der

Parameter fiihrt zu einer Anderung der Form der Brillenfassung oder Brille.
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Zudem ist es moglich, weitere geometrische Parameter zu optimieren,
beispielsweise solche, die die Orientierung der Brillenfassung oder Brille im Raum
definieren.Die Reprasentation des Brillenfassungsrands bzw. die Reprasentation
der Rander der Glaser der Brille wird in der Regel zur Bestimmung von
Zentrierparametern benutzt. Zentrierparameter werden benutzt, um Brillenglaser
korrekt in einer Brillenfassung anzuordnen bzw. zu zentrieren, so dass die
Brillenglaser in korrekter Position relativ zu den Augen der die Brille tragenden
Person angeordnet sind. Dabei handelt es sich zum Teil um anatomische
Parameter der betreffenden Person, wie beispielsweise den Pupillenabstand, zum
Teil um rein fassungsspezifische Parameter wie die Fassungsscheibenbreite oder
die Fassungsscheibenhdhe und zum Teil um Kombinationen aus anatomischen
und fassungsspezifischen Parametern, wie beispielsweise den
Hornhautscheitelabstand und die Durchblicksh6éhe. Einen Uberblick Uber die
gangigen Zentrierparameter gibt die DIN EN ISO 13666 vom Oktober 2013.

Ausgehend von dieser allgemeinen Idee kann das erfindungsgemafe Verfahren
bzw. das verwendete dreidimensionale Modell auf verschiedene Weise
vereinfacht werden. So wird bevorzugt, dass die Bilder aus Pixeln bestehen und
dass jedes Pixel ein die Wahrscheinlichkeit, dass das Pixel einen Teil der Rander
der Brillenfassung bzw. der Glaser enthalt, abbildender Wert zugeordnet wird.

Dadurch wird die Detektion der Fassungsrander bzw. der Glasrander vereinfacht.

Eine diese Wahrscheinlichkeiten abbildende Wahrscheinlichkeitskarte kann z.B.
mittels Kantendetektoren (Gradientenfilter, Canny Edge Detector, Laplace
Operator, Gaborfilter, Machine Learning basierte Kantendetektoren, die aus
Beispieldaten gelernt werden) berechnet werden. Alternativ dazu kénnen die
Rander der Brillenfassung bzw. Glaser auch in den einzelnen Bildern detektiert
werden, z.B. mittels Hough-Transformation, Template Matching oder

verschiedener Verfahren zur Segmentierung des Glasrandes.

Eine mogliche gute Naherung fur die Fassungsrander bzw. die Glasrander wird

beispielsweise dann erhalten, wenn die geometrischen Parameter flir das Modell
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nasale und/oder temporale Kanten der Brillenfassung bzw. der Glaser
naherungsweise definierende Geraden beschreiben. Anhand dieser Geraden
lasst sich die Brillenfassung bzw. die Brille in einer ersten Naherung bereits gut
definieren. Eine weitere Vereinfachung des Modells sieht vor, dass es jeden
Fassungsrand oder jedes Glas naherungsweise als in einer Ebene liegend
definiert.

Alternativ kdnnen die Glaser auch mittels Flachen héherer Ordnung, z.B.

Paraboloiden, approximiert werden, die die echte Glasform genauer beschreiben.

Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung werden aus dem Modell
durch Wahl verschiedener Modellparametersatze konkrete Darstellungen der
Brillenfassung bzw. der Glaser generiert und auf die aufgenommenen Bilder
projiziert. Dabei bilden diese Darstellungen insbesondere markante Bereiche der
Brillenfassung bzw. der Glaser ab, wie beispielsweise die Glasrander oder nasale
und/oder temporale Kanten. Die Projektion erfolgt zu dem Zweck, die Parameter
des Modells so zu optimieren, dass das Modell zu den aufgenommenen Bildern
und den daraus generierten Daten, insbesondere den o.a. die Wahrscheinlichkeit
abbildenden Werten bzw. den zuvor detektierten Fassungs- bzw. Glasrandern

passt.

Die geometrischen Parameter des Modells werden vorzugsweise durch Einsatz
einer Kostenfunktion stochastisch oder deterministisch optimiert.
Kostenfunktionen wurden im Bereich der Wirtschaftswissenschaften entwickelt,
um einen Zusammenhang zwischen Kosten einerseits und Parametern
andererseits darstellen zu kdnnen. Kostenfunktionen werden auch als
sogenannte Zielfunktionen, Energiefunktionen bzw. -funktionale,
Verlustfunktionen (loss functions), Nutzenfunktionen (utility functions) oder als

Tauglichkeitsfunktionen (fitness functions) bezeichnet.

In den Wirtschaftswissenschaften wird eine Optimierung der Kosten
vorgenommen, indem die in die Kostenfunktion einflielienden Parameter variiert

werden, bis die Kostenfunktion ein Minimum erreicht. Alternativ kann auch eine
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Zielfunktion maximiert werden. Dieses Prinzip kann auf die vorliegende
Problemstellung Ubertragen werden, indem beispielsweise die Kostenfunktion die
Ubereinstimmung der auf die aufgenommenen Bilder projizierten Darstellungen
bewertet. In die Kostenfunktion fliel3en dann die entsprechenden Abweichungen
ein. Der durch die Kostenfunktion ermittelte Wert, im folgenden Kostenwert

genannt, kann dann optimiert werden.

Je nach Komplexitat der Konstenfunktion kommen dabei verschiedene
Optimierungsverfahren zum Einsatz. Bei komplexen Kostenfunktionen werden oft
stochastische Algorithmen verwendet wie z.B. Markov-Chain-Monte-Carlo-
Methoden oder Simulated Annealing Methoden. Bei weniger komplexen
Kostenfunktionen werden meist deterministische Optimierungsverfahren
verwendet wie z.B. Gradienten-Abstiegsmethoden, Simplex-Verfahren (z.B.
Nelder-Mead-Verfahren), Differential Evolution Methoden, primal-dual-Ansatze,

graphen-theoretische Methoden oder diskrete Graph-Cut Methoden.

Ein deterministisches Optimierungsverfahren ist im Gegensatz zu einem
stochastischen Optimierungsverfahren frei von Zufallseinflissen und berechnet

jedes Mal die gleiche Losung bei gleichem Startwert.

Zur Vereinfachung der Optimierung kénnen Parameter aus den Bilddaten
bestimmt werden und in das Modell einflieRen. Beispielsweise kann mittels
geometrischer Positionsbestimmung, wobei insbesondere ein
Triangulationsverfahren zur Anwendung kommen kann, die Position der Augen im
Raum bestimmt werden und es kbnnen dadurch die Position der Augen
definierende Parameter in das Modell einflieen. Des Weiteren kann das Modell
vereinfacht werden, indem die geometrischen Parameter durch Vorgabe von
Annahmen hinsichtlich der Geometrie der Brillenfassung oder der Glaser
und/oder durch Vorgabe von Annahmen oder Statistiken hinsichtlich Gesichts-
oder Fassungsmerkmalen im Wertebereich eingeschrankt und/oder in ihrer

Anzahl beschrankt oder reduziert werden.
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Beispielsweise kann man von einer bezuglich einer Mittelebene symmetrischen
Geometrie der Brillenfassung bzw. der Glaser ausgehen. Es kann auch eine
zuvor bestimmte Mittellinie zwischen den Glasern der Brille in den Bildern genutzt
werden, um die Symmetrie des Modells sicherzustellen, z.B. indem die
Information ins Modell einfliel3t, dass die Schnittgerade der als Ebenen
approximierten Glaser auf diese Mittellinie projizieren muss. Alternativ kdnnen
zum Beispiel Statistiken Uber Zentrierparameter vorliegen, aus denen Statistiken
Uber die geometrischen Parameter des vorliegenden Modells abgeleitet werden
konnen, z.B. konnen Statistiken Uber den Hornhautscheitelabstand helfen, die
Positionierung der Fassung auf einen kleinen Bereich im Raum in einem
bestimmten Abstand zu den Augen einzuschranken. Ebenso kdnnen Statistiken
uber den Wertebereich von z.B. Fassungsscheibenwinkeln oder
Vorneigungswinkeln helfen, den Wertebereich einzelner Parameter des Modells
geeignet einzuschranken, sodass das Optimieren der Kostenfunktion vereinfacht
wird, indem entweder nur Uber Parameter innerhalb eines bestimmten typischen
Wertebereichs optimiert wird oder indem die Wahrscheinlichkeitsverteilung tUber
den Parameterwertebereich direkt in die Optimierung mit einflief3t (z.B. bei
Markov-Chain-Monte-Carlo Verfahren).

Zudem kann das Modell eine Wahrscheinlichkeitsverteilung enthalten, die
Wahrscheinlichkeiten fur mogliche Werte der Parameter angibt. Liegt der
Wahrscheinlichkeitswert fur einen Parameter unter einer vorgegebenen Schwelle,
so kann vorgesehen sein, diesen im Verfahren ermittelten Parameter zu
verwerfen, um die Dimension des Modells, d.h. dessen Komplexitat, zu

verringern.

Vorzugsweise wird das erfindungsgemalfe computerimplementierte Verfahren mit
einer Vorrichtung durchgefuhrt, wie sie grundsatzlich im Anspruch 15 und im

Detail in der folgenden Figurenbeschreibung beschrieben wird.

Die erfindungsgemaf’ ermittelte Reprasentation des Rands des Brillenglases oder

der Reprasentation des Brillenfassungsrands wird vorteilhaft zur Bestimmung von
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Zentrierparametern herangezogen, wobei die solchermalien bestimmten
Zentrierparameter vorteilhaft zum Zentrieren eines Brillenglases in einer
Brillenfassung und/oder zum Einschleifen eines Brillenglases in eine
Brillenfassung herangezogen werden. Dabei wird in einem Verfahrensschritt das
mindestens eine Brillenglas mit den bestimmten Zentrierparametern in der
Brillenfassung zentriert oder es wird das mindestens eine Brillenglas basierend
auf den bestimmten Zentrierparametern fur eine Anordnung in der Brillenfassung
eingeschliffen. Auf diese Weise kbnnen Brillenglaser und Brillen hergestellt

werden.

Im Folgenden wird die Erfindung anhand eines in der Zeichnung schematisch

dargestellten Ausfihrungsbeispiels naher erlautert. Es zeigen:

Figur 1a, b eine Vorrichtung zur Bestimmung von Zentrierparametern in

perspektivischer Ansicht und in einer Ansicht von vorne;

Figur 2a, b Ansichten eines eine Brille tragendes Kopfes mit darauf projizierten

genaherten Fassungskanten von vorne und von der Seite und

Figur 3 ein Flussdiagramm zur Veranschaulichung eines Verfahrens gemaf

einem bevorzugten Ausflhrungsbeispiel.

Die in der Zeichnung dargestellte Vorrichtung 10 dient der Bestimmung von
Zentrierparametern fur die Brillenanpassung. Sie weist eine Saule 12 auf, die
hohenverstellbar einen starren Kameratrager 14 tragt, welcher wiederum eine
Anzahl Kameras 16a, 16b tragt. Der Kameratrager 14 ist in Draufsicht
naherungsweise kreisformig gebogen und erstreckt sich zwischen zwei freien
Enden 18, welche im Abstand zueinander angeordnet sind. Nach vorne, also zur
Saule 12 hin, und zu den Seiten umschliel3t eine Innenflache 20 des
Kameratragers 14 einen Innenraum 22, in dem sich bei der Aufnahme von Bildern
durch die Kameras 16a, 16b der Kopf eines Probanden befindet. Die Innenflache
20 ist in einer Richtung, die zwischen den freien Enden 18 verlauft, konkav

gebogen und weist beispielsweise die Form eines Abschnitts einer
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Zylindermantelflache auf, wobei der Zylinder eine kreisrunde oder ovale
Grundflache haben kann. Um den Kameratrager 14 beztglich des Kopfs des
Probanden auf der richtigen Hohe positionieren zu kdnnen, ist in der Saule 12
eine nicht naher dargestellte Hubeinrichtung angeordnet, mit der der

Kameratrager 14 motorisch angetrieben auf und ab bewegt werden kann.

Alle Kameras 16a, 16b sind in einer sich zwischen den freien Enden 18
erstreckenden Kameraanordnung 26 angeordnet. Im vorliegenden
Ausflhrungsbeispiel ist die Kameraanordnung 26 als Kamerareihe 26
ausgebildet, deren Kameras 16a, 16b sich alle in derselben H6he befinden, wobei
ihre optischen Achsen auf den Innenraum 22 gerichtet sind. Im vorliegenden
Ausfuhrungsbeispiel umfasst die Kamerareihe 26 eine in der Mitte des
Kameratragers 14 angeordnete Frontkamera 16a, deren optische Achse frontal
auf das Gesicht des Probanden gerichtet ist, sowie acht paarweise symmetrisch
bezlglich einer durch die optische Achse der Frontkamera 16a verlaufenden
senkrechten Symmetrieebene angeordnete Seitenkameras 16b von denen jeweils
vier von links und von rechts auf das Gesicht des Probanden gerichtet sind. Die
Kameras 16a, 16b sind zudem kalibriert, so dass sie gleichzeitig kalibrierte Bilder
des Probanden aufnehmen kénnen. Die Kalibrierung umfasst die extrinsischen
Eigenschaften wie die relative Ausrichtung ihrer optischen Achsen sowie die
relative Anordnung zueinander im Raum, sowie ihre intrinsischen Eigenschaften,
also die Eigenschaften der Kameras selbst, die definieren, wie ein Punkt im
Raum, der sich im internen Koordinatensystem der jeweiligen Kamera befindet,

auf die Koordinaten der Pixel des aufgenommenen Bildes abgebildet wird.

Der Kameratrager 14 umschliefl3t den Innenraum 22 nur nach vorne, zur Saule 12
hin, und zu den Seiten, also links und rechts des Kopfes des Probanden. Nach
oben, unten sowie zu einer Ruckseite 30 hin ist er offen, wobei die freien Enden
18 zueinander einen Abstand von mindestens 25cm aufweisen, so dass sich der
Proband bequem von der Rickseite aus nahern kann. Im gezeigten

Ausfuhrungsbeispiel betragt der Abstand 70 bis 80cm.
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Zur Ausleuchtung des Innenraums 22 ist eine Beleuchtungseinrichtung mit einer
oberhalb der Kamerareihe 26 verlaufenden oberen Lichtleiste 32 sowie einer
unterhalb der Kamerareihe 26 verlaufenden unteren Lichtleiste 34 vorgesehen,
welche jeweils eine Vielzahl von LEDs als Leuchtmittel aufweisen. Die obere
Lichtleiste 32 und die untere Lichtleiste 34 erstrecken sich jeweils durchgehend
oder mit Unterbrechungen Uber eine Lange, die mindestens so grof} ist wie die
Lange der in Umfangsrichtung zwischen den freien Enden 18 gemessenen Lange
der Kamerareihe 26. Diese entspricht einem Umfangswinkel von mindestens 160
Grad. Nahe den freien Enden 18 sind die obere Lichtleiste 32 und die untere
Lichtleiste 34 jeweils mittels einer vertikal verlaufenden weiteren Lichtleiste 36
miteinander verbunden. Die Kamerareihe 26 wird somit vollstandig durch
mindestens eine Reihe LEDs umrahmt. Die Vorrichtung 10 weist zudem eine in
der Zeichnung nicht naher dargestellte Steuer- oder Regeleinrichtung auf, mit der
die von den LEDs abgestrahlte Lichtintensitat abhangig von der durch die
Kameras 16a, 16b detektierten Lichtintensitat gesteuert oder geregelt werden
kann. Die LEDs der Lichtleisten 32, 34, 36 sind dabei zu Sektoren
zusammengefasst, deren abgestrahlte Lichtintensitaten getrennt voneinander
gesteuert bzw. geregelt werden kdnnen. Zudem ist vorgesehen, dass auch die
von den einzelnen LEDs abgestrahlten Lichtintensitaten mittels der Steuer- oder

Regeleinrichtung getrennt voneinander gesteuert oder geregelt werden kénnen.

Um den Probanden richtig im Innenraum 22 positionieren zu kénnen, sind die
beiden der Frontkamera 16a nachstgelegenen Seitenkameras 16b dazu
eingerichtet, den Abstand des Kopfs des Probanden von der Mitte 38 des
Kameratragers 14 zu messen. Mittels einer nicht naher dargestellten
Anzeigeeinheit wird dem Probanden angezeigt, ob er richtig steht oder nicht. Die
Anzeigeeinheit weist mehrere unterschiedlich eingefarbte Lichtquellen auf, die in
einer Reihe angeordnet sind. Die mittlere Lichtquelle leuchtet gran, wenn der
Proband richtig steht. Ausgehend von der mittleren Lichtquelle gibt es in jeder
Richtung in dieser Reihenfolge eine gelbe, eine orangene und eine rote
Lichtquelle, die entsprechend der Farbe anzeigt, wenn der Proband ein wenig,

deutlich oder viel zu weit von der Mitte 38 des Kameratragers 14 entfernt bzw. ein
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wenig, deutlich oder viel zu nah zur Mitte 38 steht. Um bei der Bestimmung der
Zentrierparameter sicherzustellen, dass die Blickrichtung des Probanden ins
Unendliche gerichtet ist, ist eine am Kameratrager 14 angeordnete
Fixationseinrichtung 42 vorgesehen, die ein Fixationsmuster fur den Probanden in
Form eines Specklemusters erzeugt. Das Fixationsmuster ist etwas hoher
angeordnet als die Frontkamera 16a, so dass der Proband Uber diese
hinwegblickt. Damit kann sein Gesicht im groRtmaoglichen Umfang aufgenommen

werden.

Die Vorrichtung 10 eignet sich insbesondere auch zur Herstellung eines Avatars
des Kopfs des Probanden, welcher zur Bestimmung der Zentrierparameter
herangezogen werden kann. Zum diesem Zweck werden durch die Kameras 16a,
16b kalibrierte Bilder des Kopfs des Probanden ohne Brille bzw. Brillenfassung
aufgenommen. Mittels eines geeigneten Prozesses zur geometrischen
Positionsbestimmung wie beispielsweise Triangulation wird ein Tiefenprofil des
Kopfes erstellt, das diesen naherungsweise sehr gut abbildet. Der Kopf wird
durch eine Vielzahl von Punkten abgebildet, die mittels eines Netzmusters
miteinander verbunden werden kbnnen oder aber als Punktwolke gespeichert
werden konnen. Bei der anschlieRenden Bestimmung der Zentrierparameter kann
der so ermittelte Avatar herangezogen werden, um Zentrierparameter zu
bestimmen, die aufgrund der geometrischen Eigenschaften der Brille bzw.
Brillenfassung, die der Proband tragt, nicht oder nur naherungsweise bestimmt
werden konnen. Beispielsweise kann ein breiter Fassungsbugel das Auge in einer
Seitenaufnahme soweit verdecken, dass der Hornhautscheitelabstand nicht oder
nur sehr ungenau bestimmt werden kann. Zudem kénnen gefarbte oder stark
spiegelnde Glaser die Augen nicht oder nur sehr schlecht erkennen lassen. Um
dem zu begegnen, wird auf die von den Kameras 16a, 16b aufgenommenen
Bilder des die Brille oder Brillenfassung tragenden Probanden das Tiefenprofil
des Avatars projiziert und die Zentrierparameter, die aufgrund der durch die Brille
bzw. Brillenfassung eingeschrankten Sicht nur ungenugend bestimmt werden

kénnen, werden mittels der Bilddaten des Avatars bestimmt. Dabei kann eine
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Anpassung des Avatars auf die Bilder des die Brille bzw. Brillenfassung

tragenden Probanden zur Minimierung von Abweichungen erfolgen.

Alternativ oder zusatzlich zur Herstellung des Avatars kann die Vorrichtung 10 wie
folgt zur Durchfihrung eines computerimplementierten Verfahrens zur
Bestimmung einer Reprasentation eines Brillenfassungsrands oder einer

Reprasentation der Rander der Glaser einer Brille verwendet werden.

Zunachst werden mittels der Frontkamera 16a und mindestens einer der
Seitenkameras 16b Bilder eines Probanden von vorn (Figur 2a) bzw. von der
Seite (Figur 2b) aufgenommen, wobei der Proband eine Brille oder eine
Brillenfassung tragt. Unter einer Brillenfassung wird dabei auch die Fassung einer
randlosen Brille oder einer Teilrandbrille verstanden, die statt Brillenglasern
Stutzscheiben aufweist. Diese Bilder werden beim erfindungsgemalfien Verfahren
zur Verfugung gestellt, ebenso wie ein dreidimensionales, auf geometrischen
Parametern beruhendes Modell der Brillenfassung bzw. der Brille bereitgestellt
wird. Das Modell wird mit beliebigen, aber sinnvoll erscheinenden Parametern
initialisiert und es werden die Fassungsrander bzw. die Glasrander im Modell
dreidimensional ermittelt. Die ermittelten Fassungs- oder Glasrander werden auf
die aufgenommenen Bilder projiziert oder auf eine Darstellung, die in den Bildern
die Wahrscheinlichkeit wiedergibt, mit der entsprechende Pixel zu einem
Fassungs- oder Glasrand gehoren. Die Parameter des Modells werden mittels
einer Kostenfunktion bewertet und in einem anschliellenden
Optimierungsprozess, bei dem die Kostenfunktion optimiert wird, variiert, bis die
Kostenfunktion ein Minimum annimmt. Dabei kann man vereinfachend bei dem
Modell zunachst von einer Geometrie der Fassung oder der Brille ausgehen, wie
sie in Figur 2a, 2b mittels temporaler und nasaler Kanten 50, 52 beschrieben ist.
Naherungsweise kann durch jede temporale Kante 50 und die dazugehdrende
nasale Kante 52, wie in Figur 2a veranschaulicht, eine Glasebene gelegt werden,

die im Modell das Brillenglas naherungsweise abbildet.
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Bei Anwendung einer Markov-Chain-Monte-Carlo(MCMC)-Methode lasst sich der
Ablauf des Verfahrens beispielsweise wie in Figur 3 veranschaulicht

wiedergeben.

Als Modell werden zwei Ebenen gewahlt, die symmetrisch zu einer Mittelebene
der Fassung oder Brille sind. AulRerdem sind zusatzliche Informationen wie die
Glasboxen im Frontbild, Wahrscheinlichkeitskarten fur die Kanten in den
Seitenbildern basierend auf einem mit Hilfe von Beispieldaten gelernten
Kantendetektor und 3D-Position der Augen gegeben (Schritt 60). Aus einer
Menge von Trainingsdaten (z.B. aus einer Vielzahl von bekannten
Brillenbestellungen) sind Zentrierparameter flr eine grollere Menge von Brillen
bekannt. Aus diesen Trainingsdaten kbnnen Statistiken Uber die
Zentrierparameter berechnet werden. Die Statistiken der Zentrierparameter
kénnen unter Beachtung der zusatzlichen geometrischen Vorgaben
(beispielsweise Position der Augen, Symmetrie der Glasebenen) auf die
Parameter des Modells Ubertragen werden. Dadurch ist es moglich, Parameter
aus einer gegebenen Verteilung zu sampeln (Schritt 62) und die
Wahrscheinlichkeit fur diese Parameterkombination zu berechnen. (1. Schritt in
der MCMC-Optimierung). Sind beispielsweise ein gesampeltes Ebenenpaar und
die Glasboxen 54 (vgl. Figur 2a) im Frontbild gegeben, kann man die Glasboxen
54 auf die Ebenen projizieren und dadurch die Glasboxen 54 in
dreidimensionalen Koordinaten erhalten. Die Kanten der dreidimensionalen
Glasboxen 54 kbnnen nun in die Seitenbilder projiziert werden (Schritt 64). Die
projizierten Kanten kann man dann mit den im Seitenbild tatsachlich detektierten
Kanten vergleichen, z.B. mittels Maschinellem Lernen (Random Forest, Deep
Learning etc.) und durch Abstandsmetriken (z.B. Chamfer Distance). Je besser
die projizierten Kanten zu den detektierten passen, umso hoher ist die
Wahrscheinlichkeit, dass das gesampelte Modell tatsachlich der Fassung
entspricht. Diesen Wert nennt man Score (2. Schritt MCMC-Optimierung, Schritt
66). Dieses Ergebnis kann verworfen werden (Schritt 68), beispielsweise dann,
wenn die Wahrscheinlichkeit der gesampelten Parameter bzw. des gesampelten

Modells und/oder der Score zu gering sind.
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Der MCMC Algorithmus funktioniert so, dass eine grofle Anzahl Ebenen-Samples
generiert wird, die die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion des Modells (basierend
auf Parameterwahrscheinlichkeit und Score) simuliert. Besonders viele Samples
treten dort auf, wo Parameterwahrscheinlichkeit und Score hoch sind. Um
schliel3lich das beste Modell aus dieser Wahrscheinlichkeitsdichte flr den
aktuellen Datensatz zu erhalten, detektiert man die Modes dieser Verteilung, z.B.
mit dem Meanshift Algorithmus (Schritt 70). Aus dem Ergebnis-Parametersatz
lassen sich dann direkt die Zentrierparameter und die zum gewahlten Modell

passenden Kanten in den Seitenbildern ablesen.

Alternativ kbnnen auch andere Optimierungsverfahren genutzt werden. Hier kann
z.B. die Wahrscheinlichkeitsverteilung Uber die Parameter zum Finden eines
passenden Startwerts (z.B. Mittelwert oder Median der Verteilung) sowie

passender Grenzwerte fUr die zu optimierenden Parameter verwendet werden.
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Anspruche

1. Computerimplementiertes Verfahren zur Bestimmung einer Reprasentation
eines Brillenfassungsrands oder einer Reprasentation der Rander der Glaser
einer Brille, wobei mindestens zwei aus unterschiedlichen Blickrichtungen
aufgenommene Bilder eines die Brillenfassung bzw. die Brille tragenden Kopfes
bereitgestellt werden und wobei in jedem Bild Daten fur zumindest Teile der
Rander der Brillenfassung bzw. der Rander der Glaser bestimmt werden,
dadurch gekennzeichnet, dass die mindestens zwei Bilder zueinander kalibriert
sind, wobei die Kalibrierung die extrinsischen und intrinsischen Eigenschaften der
die Bilder aufnehmenden Kamera oder Kameras umfasst, dass ein
dreidimensionales, auf geometrischen Parametern beruhendes Modell der
Brillenfassung bzw. der Brille bereitgestellt wird und dass die geometrischen
Parameter zur Anpassung des Modells an die detektierten Rander optimiert

werden.

2. Computerimplementiertes Verfahren nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass mindestens zwei gleichzeitig aus unterschiedlichen
Blickrichtungen aufgenommene kalibrierte Bilder eines die Brillenfassung bzw. die

Brille tragenden Kopfes bereitgestellt werden.

3. Computerimplementiertes Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Bilder aus Pixeln bestehen und dass jedem Pixel ein
die Wahrscheinlichkeit, dass das Pixel einen Teil der Rander der Brillenfassung

bzw. der Glaser enthalt, abbildender Wert zugeordnet wird.
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4. Computerimplementiertes Verfahren nach einem der vorangehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die geometrischen Parameter des
Modells nasale und/oder temporale Kanten der Brillenfassung bzw. der Glaser

naherungsweise definierende Geraden beschreiben.

5. Computerimplementiertes Verfahren nach einem der vorangehenden
Ansprlche, dadurch gekennzeichnet, dass das Modell jeden Fassungsrand oder
jedes Glas naherungsweise als in einer Ebene liegend definiert oder als in einer
Flache n-ter Ordnung liegend oder als Linearkombination von Flachen n-ter
Ordnung dargestellt werden kann, insbesondere als Linearkombination, die
mindestens eine Ebene und/oder mindestens ein Paraboloid umfasst oder einen

Spline darstellt.

6. Computerimplementiertes Verfahren nach einem der vorangehenden
Ansprlche, dadurch gekennzeichnet, dass aus dem Modell Darstellungen der
Brillenfassung bzw. der Glaser generiert und auf die aufgenommenen Bilder

projiziert werden.

7. Computerimplementiertes Verfahren nach Anspruch 6, dadurch
gekennzeichnet, dass die Darstellungen der Brillenfassung bzw. der Glaser

markante Bereiche der Brillenfassung bzw. der Glaser abbilden.

8. Computerimplementiertes Verfahren nach einem der vorangehenden
Ansprluche, dadurch gekennzeichnet, dass die geometrischen Parameter durch

Einsatz einer Kostenfunktion optimiert werden.

9. Computerimplementiertes Verfahren nach Anspruch 8 und nach einem der
Ansprlche 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Kostenfunktion die
Ubereinstimmung der auf die aufgenommenen Bilder projizierten Darstellungen

bewertet.



10

15

20

25

WO 2018/138149 PCT/EP2018/051729
16

10. Computerimplementiertes Verfahren nach Anspruch 9, dadurch
gekennzeichnet, dass ein durch die Kostenfunktion ermittelter Kostenwert

optimiert wird.

11. Computerimplementiertes Verfahren nach einem der vorangehenden
Ansprlche, dadurch gekennzeichnet, dass anhand der Bilder mittels
geometrischer Positionsbestimmung die Position der Augen im Raum bestimmt
wird und dass die Position der Augen definierende Parameter in das Modell

einflief3en.

12. Computerimplementiertes Verfahren nach einem der vorangehenden
Ansprluche, dadurch gekennzeichnet, dass die geometrischen Parameter durch
Vorgabe von Annahmen oder Statistiken hinsichtlich der Geometrie der
Brillenfassung oder der Glaser und/oder durch Vorgabe von Annahmen oder
Statistiken hinsichtlich Gesichts- oder Fassungsmerkmalen in den Bildern im
Wertebereich eingeschrankt und/oder in ihrer Anzahl beschrankt oder reduziert

werden.

13. Computerimplementiertes Verfahren nach einem der vorangehenden
Ansprlche, dadurch gekennzeichnet, dass das Modell eine
Wahrscheinlichkeitsverteilung enthalt, die Wahrscheinlichkeiten fur mogliche

Werte der Parameter angibt.

14. Computerprogramm mit Programmcode zur Durchfuhrung aller
Verfahrensschritte nach einem der Anspriche 1 bis 13, wenn das
Computerprogramm in einem Computer geladen und in einem Computer

ausgefuhrt wird.

15. Verwendung einer Vorrichtung (10) zur Durchfuhrung eines
computerimplementierten Verfahrens nach einem der Ansprtche 1 bis 13, wobei
die Vorrichtung (10) einen Kameratrager (14) aufweist, welcher einen nach oben,
nach unten und zu einer Ruckseite (30) hin offenen Innenraum (22) teilweise

umschlief3t und mindestens drei Kameras (16a, 16b) tragt, die zwischen zwei
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freien Enden (18) des Kameratragers (14) angeordnet und auf den Innenraum
(22) gerichtet sind, wobei der Kameratrager (14) zur Beleuchtung des Innenraums
(22) eine Beleuchtungseinrichtung (32, 34, 36) aufweist.

16. Vorrichtung zur Bestimmung einer Reprasentation eines Brillenfassungsrands
oder einer Reprasentation der Rander der Glaser einer Brille mit einer ersten
Kamera zur Aufnahme eines ersten Bilds aus einer ersten Blickrichtung, mit
mindestens einer zur ersten Kamera kalibrierten zweiten Kamera zur Aufnahme
eines zweiten Bilds aus einer von der ersten Blickrichtung verschiedenen zweiten
Blickrichtung, wobei die Kalibrierung die extrinsischen und intrinsischen
Eigenschaften der Kameras umfasst, und mit einem Computer, welcher einen
Speicher umfasst, in dem ein Computerprogramm gespeichert ist, das einen

Programmcode zur Durchflhrung der folgenden Verfahrensschritte aufweist:

I Bestimmung von Daten fUr zumindest Teile der Rander der

Brillenfassung bzw. der Rander der Glaser in jedem Bild

. Bereitstellung von mindestens zwei aus unterschiedlichen
Blickrichtungen aufgenommenen kalibrierten Bildern eines die

Brillenfassung bzw. die Brille tragenden Kopfes

ii. Bereitstellung eines auf geometrischen Parametern beruhenden

Modells der Brillenfassung bzw. der Brille

\2 Optimierung der geometrischen Parameter zur Anpassung des

Modells an die detektierten Rander,

wobei der Computer einen Prozessor umfasst, um das im Speicher

gespeicherte Computerprogramm auszufuhren.

17. Verfahren zum Zentrieren mindestens eines Brillenglases in einer
Brillenfassung, dadurch gekennzeichnet, dass in einem ersten Verfahrensschritt

zu dem Brillenglas Zentrierparameter bestimmt werden, wobei das Bestimmen der
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Zentrierparameter das Ermitteln der Reprasentation des Rands des Brillenglases
oder der Reprasentation des Brillenfassungsrands mit einem Verfahren nach
einem der Anspriche 1 bis 13 umfasst, und dass in einem zweiten
Verfahrensschritt das mindestens eine Brillenglas mit den im ersten
Verfahrensschritt bestimmten Zentrierparametern in der Brillenfassung zentriert

wird.

18. Verfahren zum Einschleifen mindestens eines Brillenglases in eine
Brillenfassung, dadurch gekennzeichnet, dass in einem ersten Verfahrensschritt
zu dem Brillenglas Zentrierparameter bestimmt werden, wobei das Bestimmen der
Zentrierparameter das Ermitteln der Reprasentation des Rands des Brillenglases
oder der Reprasentation des Brillenfassungsrands mit einem Verfahren nach
einem der Anspriche 1 bis 13 umfasst, und dass in einem zweiten
Verfahrensschritt das mindestens eine Brillenglas basierend auf den im ersten
Verfahrensschritt bestimmten Zentrierparametern flr eine Anordnung in der

Brillenfassung eingeschliffen wird

19. Verfahren zum Herstellen eines Brillenglases, gekennzeichnet durch den
Verfahrensschritt Einschleifen des Brillenglases in eine Brillenfassung nach dem

Verfahren gemaf Anspruch 18.

20. Verfahren zum Herstellen einer Brille, dadurch gekennzeichnet, dass ein

Verfahren nach einem der Anspriche 17 bis 19 verwendet wird.
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